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L'invention est relative aux rechauffeurs d'air 

dans lesqueis Fair est chauffe par passage en rela- 
tion d echange thermique indirect avec des gaz de 

combustion. Elie se rapporte plus particulierement 

a un rechauffeur d'air de ce genre utilisant un 

materiau a Fetal divise, amene a l'etat fluide. 
Conformement a l'invention, le rechauffeur d'air 

comprend plusieurs voies de passages paralleles 

espacees, qui peuvent etre formees au moyen de 

tubes ou de conduits et dont Ies extremites sont 

reliees dans des plaques a tubes et conduisent direc- 

tement dans une chambre, Jaquelle est limitee sur 

un cote par un ecran eioigne de la plaque a tubes. 

Les gaz de combustion passent a travers ces voies 

de passage dans 1'interieur desquelles est dispose 

un materiau a l'etat divise qui est maintenu a l'etat 

fluide par 1 ecoulement des gaz, les ecrans espaces 

ayant pour role d'empecher la sortie du materiau 

a l'etat divise. La surface exterieure de chacun 
des passages est pourvue d'ailettes annulaires s'eten- 
dant en direction radiale et Fair est dirige* sur 
toute la surface exterieure de ces passages dans 
une direction transversale a leur axe principal et 
parallelement aux plans des ailettes radiales. Avec 
ce rechauffeur d'air, la transmission totale de cha- 
ieur, des gaz de combustion chauds a Fair, est 
beaucoup plus grande que celie que Ton peut obte- 
nir avec les rechauffeurs d'air connus de memes 
dimensions, ce resultat etant obtenu par l'usage 
nouveau du materiau a l'etat fluide et grace a. 
1'augmentation de surface. 

La technique de fluidification consiste a faire 
passer un gaz a travers un materiau a l'etat divise 
a une vitesse telle que le corps de ce materiau 
soit amene a un etat d'agitation analogue a celui 
d'un liquide en ebullition, les particules de matieres 
se deplacant rapidement a 1'interieur de la masse 
et celle-ci etant a letat que Ton denoinme pseudo- 
liquide. Lorsqu'il est a cet etat fluidifie, le mate- 
riau n'est pas entraine le long du courant de gaz 
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et bien qu'il soit dilate de sorte qu'il occupe con- 
siderablenient plus de volume que lorsqu'ii est a 
1 etat de repos ou non fluidifie, le gaz passe a tra- 
vers le corps du materiau et le quitte au niveau 
pseudo-Iiquide de la masse ou a I'endroit que Ton 
denomme zone de separation. Ce type de fluidifi- 
cation est quelquefois designe sous le nom de flui- 
dification sous « phase dense » et il est bien entendu 
que lorsque le terme « fluidification » est utilise 
dans la description, il se rapporte a ce genre de 
fluidification. Lorsqu'un corps de materiau a letat 
divise est dans cette condition ou cet etat de flui- 
dification, ii a plusieurs des proprietes d'un liquide 
et il en resulte des taux extremement eleves de 
transmission de chaieur entre le gaz fluidifie et la 
surface d'echange thermique qui est en contact 
avec le materiau fluidifie. Ces taux d'echange ther- 
mique sont de 1'ordre de 81,3 a 108,5 kcal/m 2 et 
davantage, des taux allant jusqu'a 271 kcal/m 2 
pouvant etre obtenus suivant la texture du mate- 
riau et la grosseur de ses particules. Toutefois, le 
materiau doit etre fluidifie pour obtenir ces taux 
eleves de transmission thermique et si la vitesse 
du gaz est -soit trop lente, soit trop elevee pour 
produire la fluidification, ces taux eleves ne sont 
pas atteints. Dans la presente invention, un corps 
fluidifie ou masse est utilise d'une maniere nou- 
velle pour augmenter considerablement la capacite 
d'un echangeur thermique du type recuperateur. 

JLa vitesse, a laquelle la chaieur peut etre trans- 
mise d'un gaz chaud tel qu'un gaz de combustion 
vers un gaz a chauffer tel que I'air, depend neces- 
sairement de la vitesse la plus basse de transmis- 
sion de ces deux fluides qui constitue sa limite, 
c'est-a-dire de la vitesse de transmission thermique 
entre le gaz et la surface de transmission ou entre 
I'air et cette meme surface, suivant celle qui est la 
plus faible. Dans le cas d'un rechauffeur d'air par 
le gaz dans lequel la chaieur est transmise de gaz 
de combustion chauds a de I'air, a travers une 
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surface de transmission thermique nietallique, la 
vitesse de transmission thermique existant. d'une j 
part, entre le gaz et la surface de transmis- i 
sion et. d' autre part, entre l'air et la surface j 
de transmission thermique. est sensiblement la j 
meme pour le meme debit d'ecoulement des deux I 
fluides et si les conditions d'ecoulement sont iden- ! 
tiques. Dans le rechauffeur d'air tubulaire usuel, | 
ou les gaz de combustion passent a travers Finte- j 
rieur des tubes et Fair passe lateralement sur la I 
face exterieure de ces tubes, la vitesse de trans- ; 
mission thermique entre ie gaz et la paroi du tube I 
est quelque peu inferieure a celle exislant entre ; 
l'air et la paroi du tube. Ceia est du. cependant. a j 
la difference entre les conditions d'ecoulement. du 
fait que Fecoulement d'air sur les parois exte- 
rieures des tubes sera beaucoup plus turbulent que 
Fecoulement de gaz a Finterieur de ces tubes. 

Cependant. que les coefficients de transmission 
thermique soient les memes ou que Tun soit lege- 
rement inferieur a Fautre. ii est impossible d'aug- 
menter la capacite du rechauffeur d'air d'une quan- 
tity notable en prevoyant une surface plus etendue 
sur un des cotes seulement de la paroi de trans- 
mission thermique en vue de son contact avec Tun 
des milieux fluides. La raison en est que la vitesse 
ou taux de transmission thermique entre le fluide 
et la paroi sur le cote, qui n'est pas pourvu de 
cette surface etendue. regie ra dans une large me- 
sure la quantite de chaleur qui sera transmise du 
milieu chauffant au milieu chauffe. puisque cette 
vitesse de transmission thermique n'est pas nota- 
blement diffe rente de celle existant entre le fiuide 
et le cote qui a ete pourvu d'une surface etendue. 
AinsL dans un rechauffeur d'air tubulaire conven- 
tionnel. il n'y aura pas d'augmentation substan- 
tielle de la transmission thermique totals en pre- 
voyant une surface etendue sur la face exterieure 
des tubes, du fait que la vitesse de transmission 
thermique entre les gaz de combustion et la sur- 
face interieure des parois tubulaires controiera et 
empechera toute augmentation notable de la cha- 
leur transmise. Pour augmenter dans une mesure 
importante la transmission thermique totale dans 
un tel cas. il est necessaire de realiser une exten- 
sion de surface a Finterieur des tubes ou d'aug- 
menter le taux de transmission thermique entre le 
gaz et la surface de paroi interieure du tube. Etant 
donne que. aussi bien des difficultes de construction' 
que la probability de colmatage s'opposent dans la 
pratique a {'installation de surfaces etendues a Fin- 
terieur du tube, conformement a F invention. Ie taux 
de transmission thermique effectif entre les gaz de 
combustion et la paroi du tube est augmente en j 
utilisant un milieu fluidifie. le fait etant connu 
dans ia technique de fluidification qu'il existe des | 
taux eleves de transmission thermique entre le mi- ; 
lieu gazeux de fluidification et les particules qui I 



sont fluidifieea de meme qu'entre les particules et 
la surface d'echange thermique avec laquelle elles 
sont en contact. 

Un des buts de Finvention est de realiser un 
rechauffeur d'air par un gaz, qui utilise un milieu 
fluidifie et qui ait une capacite nettement 'plus 
grande que celle des rechauffeurs d'air conn us de 
dimensions comparables. 

D'autres buis et caracteristiques de Finvention 
apparaitront au cours de la description detaillee qui 
suit. 

L' invention concerne plus particulierement la dis- 
position, la construction et la combinaison d'ele- 
nients caracteristiques, de maniere a atteindre les 
buts poursuivis comme decrit en detail ci-dessous 
a Faide d'un mode de realisation donne a titre 
d'exemple et montre sur le dessin ci-annexe. 

La figure unique de ce dessin montre. en pers- 
pective, un appareil. etabli selon Finvention, cer- 
taines parties etant montrees en coupe ou etant 
arrachees pour montrer la construction interieure 
de cet appareil. 

Le rechauffeur d'air. montre sur le dessin. com- 
prend un faisceau de tubes designe dans son ensem- 
ble par 10 et compose de plusieurs tubes paralleles 
espaces lateralement 12 qui sont relies a Ieurs extre- 
mites opposees avec les plaques a tubes 14, le 
faisceau etant enferme a Finterieur du conduit ou 
passage de gaz 16 qui est limite par les parois 
10. 20. 22 et 24 et a travers lequei le gaz de 
combustion est dirige vers le haut comme indique 
par la fleche 26. 

A Finterieur des tubes 12 est place un materiau 
a Fetat divise 28 a particules de dimension rela- 
tivement faible, qui est capable d'etre fluidifie pour 
des vitesses de gaz de Fordre de celles de Fecou- 
iement du gaz vers le haut a travers les tubes. 
A une legere distance au-dessous de la plaque a 
tubes inferieure 14 et au-dcssus de la plaque supe- 
rieure 14 sont disposes les ecrans ou organes per- 
forms 30 et 32 respectivement, ces ecrans etant 
d'une finesse de maille suffisante pour empecher le 
passage du materiau a Fetat divise a travers ces 
ecrans. S*il n'y a pas d'ecoulement de gaz a tra- 
vers le conduit 16. le materiau a Fetat divise sera 
supporte par Fecran 30 ou analogue, le niveau 
superieur du materiau etant place un peu au-des- 
sous du niveau du sommet des tabes 12. tel qu'en 
33. Lorsqu'on etablit le courant ascendant de gaz 
dans le conduit 16 et que la fluidification du mate- 
riau 28 se produit. le niveau superieur du mate- 
riau s'etendra en raison de cette fluidification. de 
telle sorte que le materiau sera reparti sur toute 
la longueur du tube, le niveau superieur etant 
en 35. 

L'air est dirige lateralement sur le faisceau de 
tubes et. pour qu'il traverse les tubes deux fois, 
une cloison separatrice 34 est prevue avec son bord 



BNSDOCID: <FR 1 136370A l_> 



36 distant c!e la paroi 20 de maniere a laisser 
entre eux un passage 38. L'air froid est dirige 
lateralement a travers la portion inferieure du 
faisceau de tubes 10 a partir du conduit d'entree 
40; il passe vers le haut a travers ie passage 38 et 
de la a travers la portion superieure du faisceau. 
fair rechauffe quittant le rechauffeur a travers le 
conduit de sortie 42. 

Etant donne que 1'emploi du materiau fluidifie 
a Finterieur des tubes augmente grandement le 
taux de transmission thermique des gaz de com- 
bustion chauds vers la paroi des tubes, et en vue 
d'augmenter la transmission thermique totale du 
rechauffeur. les surfaces exterieures des tubes sont 
pourvues de surfaces d'echange thermique etendues, 
qui peuvent. comme represente, avoir la forme 
d'anneaux ou disques annulaires 43 places pres les 
uns des autres tout le long de? tubes et ayant leurs 
plans paralleles au courant d'air passant sur les 
tubes, etant entendu que cette disposition ne consti- 
tue qu'un exemple et que d'autres types de sur- 
faces etendues peuvent etre employes le cas echeant. 
De cette maniere, c'est-a-dire en augmentant le 
taux de transmission thermique entre les gaz de 
combustion chauffants et les tubes et en prevoyant 
une surface d'echange thermique plus etendue sur 
les tubes et surfaces sur lesqueiles l'air chauffe 
s'ecoule, la capacite du rechauffeur d'air est nota- 
-blement augmentee sans que son encombrement 
devienne plus grand. 

La fluidification d'un materiau a Fetat divise, 
ayant une granulometrie particuliere. se produit 
pour des vitesses de gaz fluidifiant placees dans 
certaines Iimites. La limite inferieure de cette 
vitesse est celle pour laquelle le materiau est 
entraine avec le gaz ou. dans Fexemple represente, 
le corps du materiau 28 ou une portion notable 
de celui-ci est entraine et applique contre Fecran 
32. Entre ces Iimites inferieure et superieure de 
vitesse, le materiau discontinu sera maintenu a 
Fetat fluidifie ainsi que cela est connu dans cette 
technique. En vue d'augmenter la marge de vitesses 
de gaz, a travers le conduit 18, avec lesqueiles le 
rechauffeur d'air de 1'invention peut etre employe, 
des amortisseurs 44 sont prevus dans le conduit 
16 immediatement en aniout du faisceau de tubes. 
Au mo yen de ces amortisseurs. Fecoulement du 
gaz de combustion a travers une partie des tubes 
du faisceau 10 peut etre reduit ou empeche, la 
partie du faisceau ainsi restreinte etant reglable 
par reglage independant de chacun des amortis- 
seurs 44. Ainsi le faisceau de tubes peut etre prevu 
et construit pour la vitesse de gaz maxima prevue 
a travers le conduit 16. tous les amortisseurs 44 
etant en position ouverte lorsque cette vitesse 
maxima est etablie, et la vitesse de gaz a travers 
les tubes 12 restant ainsi entre les Iimites conve- 
nant a Fetablissement d'un etat fluidifie. Lorsque 



3 — jl. 136.370] 

la vitesse du gaz decroit et se rapproche de la 
vitesse minima requise pour la fluidification, on 
peut deplacer Fun des amortisseurs 44, tel que celui 
voisin de la paroi 24, et Famener a sa position de 
restriction de Fecoulement a travers les tubes pla- 
ces directement au-dessus de lui. II en resulte un 
accroissement de la vitesse de gaz a travers les 
autres tubes, ce qui maintient la vitesse dans ces 
tubes entre les Iimites requises pour la fluidifica- 
tion. Lorsque la vitesse decroit davantage, on peut 
fermer d' autres amortisseurs, la vitesse minimi a 
travers le conduit 16, pour laquelle le rechauffeur 
peut fonctionner, etant celle pour laquelle le 
materiau est fluidifie dans ies tubes qui restent 
lorsque tous les amortisseurs 44 sont fermes. Grace 
a cette disposition, on voit que la marge des vi- 
tesses du gaz a travers le conduit 16. pour les- 
queiles Fechangeur peut fonctionner, est grande- 
ment augmentee au-dela de ce qui pourrait etre 
obtenu sans cette organisation de controle. 

II est a remarquer que tandis que des taux de 
transmission thermique eleves existent entre le ma- 
teriau fluidifie et le gaz fluidifiant aussi bien qu'en- 
tre le materiau et les surfaces de Fechangeur avec 
lesqueiles il est en contact, ce taux eleve n'est 
maintenu que taut que le materiau est a Fetat flui- 
difie et non lorsqu'il est non fluidifie comme c'est 
le cas si la vitesse du gaz est superieure ou infe- 
rieure aux Iimites qui produisent la fluidification. 

Bien que ['invention ait ete decrite dans le cas 
ou les gaz de combustion s'ecoulent a travers les 
tubes et le materiau fluidifie, tandis que Fair 
s'ecoule sur les surfaces etendues, la relation inverse 
peut etre adoptee. 

Le lit fluidifie a utiliser pour la mise en ceuvre 
de Finvention peut, par exemple, etre constitue par 
des grains d'argile d'alumine poreuse auxquelles 
on donne des proprietes catalytiques fortement 
reactives par impregnation avec des sels de pla- 
tine ou de palladium. Quand le lit est du genre 
inactif, la matiere peut avoir la forme de grains 
d'argile d'alumine a Fetat non traite ou non impre- 
gne. 

Comme il va de soi et comme il resulte deja 
de ce qui precede, Finvention ne se limite aucune- 
ment a celui de ses modes d'application non plus 
qu'a ceux des modes de realisation de ses diverses 
'parties ayant plus specialement ete indiques; elle 
^en embrasse. au contraire, toutes les variantes. 

RESUME 

L'invention a pour objet un appareil pour la 
transmission de la chaleur d'un_gaz a un autre 
gaz_a travers des parois metalliques, chaque gaz 
ayant sub^ajn^flejn^n^ ca rac ; te ristiqu es 

d'echange thermique par rapport a une surface 
metallique, ""cet appareil presentant les caracteris- 
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tiques suivantes, considerees separement ou en 
combinaison : 

a. II comporte plusieurs voies de passage paral- 
lels et espacees lateralement, formees par des 
parois metalliques, lesdits passages etant tels 
qu ? un gaz soit dirige sur une surface de leurs 
parois et contenant un corps de materiau a Tetat 
divise maintenu en contact avec ladite surface 
et amene a Tetat fluidifie par ledit gaz. la surface 
des parois desdits passages, opposee a la surface 
mentionnee plus haut, etant constitute avec une 
surface etendue ou elargie de maniere a augmen- 
ter sa superficie par rapport a la premiere et rece- 
vant le courant de gaz; 

b. Les parois metalliques sont constitutes par 
un faisceau de tubes a travers lesquels passent les 
gaz de combustion chauds et dans lesquels est dis- 
pose un materiau a Tetat divise qui est fluidifie par 
le passage du gaz a travers lui, les tubes dudit fai- 
sceau etant pourvus a Texterieur d'une surface 
etendue et Tair a chauffer etant dirige sur leur 
surface exterieure; 

c. Les surfaces etendues ou elargies sont formees 
par des ailettes, le courant de gaz en contact avec 
elles etant dirige parallelement au plan desdites 
ailettes ; 



d. Les parois metalliques sont formees par des 
tubes parallels espaces avec leurs extremites oppo- 
sees fixees dans des plaques a tubes, le materiau a 
Tetat divise etant retenu a Tinterieur des tubes et 
la surface exterieure des tubes etant pourvue d'ai- 
lettes annulaires s'etendant radialement; 

e. Des moyens sont prevus qui agissent pour res- 
treindre le passage des gaz sur les parois de cer- 
taines des voies de passage, lesdits moyens etant 
reglables entre une position de fermeture et une 
position d'ouverture du passage. 

L' invention vise plus particulierement certains 
modes duplication ainsi que certains modes de 
realisation desdits appareils echangeurs de cha- 
leur: et elle vise plus particulierement encore, et 
ce a titre de produits industrials nouveaux, les 
appareils du genre en question, comportant appli- 
cation desdites caracteristiques, les elements et 
outils speciaux propres a leur etablissement ainsi 
que les installations comprenant de semblables 
appareils. 
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